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A presente revisão foi realizada com base em estudos 
publicados em revistas internacionais conceituadas, sendo 
organizada em nove partes: 
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a. Observações da patologia humana e 
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b. Estudos Funcionais: Ressonância Magnética 
Funcional Tomografia por Emissão de Pósitrons e 
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específicas do cérebro 
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I. INTRODUÇÃO 



A aquisição da capacidade de efetuar uma leitura eficiente 
é fundamental para o progresso de uma cultura. Um dos 
maiores problemas do Brasil e provavelmente o mais grave 
é o péssimo status educacional da população, e isto tem 
sido demonstrado repetidamente por meio das avaliações 
do Sistema Nacional de Avaliação da Educação Básica 
(SAEB), divulgadas pelo Ministério da Educação. Não muito 
diferente dos anos anteriores, os resultados do SAEB para 
o ano de 2005 apontam que 59% das crianças finalizaram 
o quarto ano do ensino fundamental sem ter adquirido 
um grau de alfabetização razoavelmente adequado. Esses 
dados podem ter alguma relação com problemas sociais 
do país, todavia são maiores que aqueles observados em 
países de nível socioeconómico semelhante, e com certeza 
também têm relação com a quantidade e tipo de instrução 
oferecida, de acordo com as avaliações efetuadas pelo 
Programa Internacional de Avaliação de Alunos (PISA do 
inglês Programme for International Student Assessment; 
http://www.oecd.Org/dataoecd/30/1 7/39703267.pdf), que 
avalia estudantes de 15 anos de idade, comparando os 
resultados em testes de matemática, leitura e ciências. Estas 
avaliações ocorrem a cada três anos, e, nos exames de 2009, 
os alunos brasileiros obtiveram médias que os colocam na 
53 a posição, entre 65 países [1]. Atuações que possam ajudar 
a minimizar este tipo de problema, obviamente, são de 
caráter multidisciplinar e implicam atuação dos mais diversos 
segmentos da sociedade. 

Diferentemente da fala ou da marcha, a aquisição da 
capacidade de leitura corresponde a um processo de 
complexas adaptações do sistema nervoso, que necessitam 
de estimulação e orientação externa, ocorrendo de modo mais 
lento que outros padrões citados, os quais se desenvolvem 
de modo muito menos dependentes do ambiente externo 
[2]. Na realidade, a aprendizagem da leitura é baseada no 
reconhecimento que símbolos representam unidades que 
quando agrupadas formam palavras, e a aquisição deste 
conhecimento torna-se mais fácil, quando estas palavras 
já são de conhecimento prévio do aprendiz. A unidade da 
escrita conhecida como grafema é o correspondente da 
unidade sonora, denominada fonema, e esta consciência é 
fundamental na aquisição da leitura [3]. Esta capacidade é 
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denominada consciência fonológica e está presente de forma 
estável em crianças a partir dos cinco anos de idade [2, 4]. 
Este tipo de percepção representa um passo inicial para o 
desenvolvimento da capacidade da leitura e está associado 
à ativação e desenvolvimento de circuitos neurais em regiões 
específicas do cérebro, que desde a idade pré-escolar já se 
mostram presentes, localizando-se principalmente em áreas 
do hemisfério cerebral esquerdo [5-8]. Salientamos que a 
aquisição da leitura está também relacionada logicamente 
a outras capacidades como a atenção e memória, que não 
serão abordadas de modo destacado neste documento. 

Todo o processo de aquisição de qualquer informação pelo 
cérebro passa pelos caminhos sensoriais que permitem 
"captar" as qualidades do mundo externo e transmiti-las ao 
sistema nervoso central. O processamento central ocorre em 
vários níveis de integração, mas, certamente a integração 
sensório-motora cortical é fundamental para os mecanismos 
perceptuais. A extensa área cortical humana responsável 
pela associação de informações sensitivo-sensoriais permite 
dar sentido às informações que recebemos do ambiente ou 
que geramos internamente. É o "cérebro" podendo pensar, 
conhecer, comunicar e decidir [9, 1 0]. 

O cérebro humano é estruturado por sistemas complexos 
bem organizados. No cognitivismo computacional, o cérebro 
é metaforicamente entendido como um dispositivo que 
funciona à semelhança de um computador que processa a 
informação de entrada (input) e emite respostas adequadas 
(output). Entretanto, esta concepção simplificada não 
considera as complexas conexões córtico-corticais e córtico- 
subcorticais,bemcomoasviasdeassociaçãointer-hemisféricas 
e o processamento paralelo multi e intersegmentar. O córtex 
cerebral e o tálamo estão interconectados por uma extensa 
via de projeções excitatórias (conexões córtico-subcorticais) 
que mantém a reverberação autossustentada associada aos 
processos sensoriais, cognitivos, emocionais e motores [10]. 
Entende-se por reverberação a automanutenção de uma 
atividade num circuito neuronal após um estimulo transitório 
[1 1], e que é fundamental para a geração e persistência do 
processo cognitivo. Os processos neurobiológicos que 
participam do processo de aprendizagem foram estudados 
em animais de experimentação, destacando-se os processos 
de aquisição e armazenamento da memória, desempenho 
em determinadas tarefas e aprendizado espacial. Nas últimas 
décadas o desenvolvimento tecnológico disponibilizou 
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novos instrumentos que permitem avaliar de maneira 
não invasiva as funções neurológicas em seres humanos. 
Assim, tornou-se possível com a utilização da tomografia 
de emissão de pósitrons (PET, do inglês positron emission 
tomogrophy), da ressonância magnética funcional (RMf) e da 
magnetoencefalografia (MEG), avaliar a ativação das áreas 
cerebrais envolvidas na execução de determinadas tarefas. O 
aporte de novas tecnologias e a investigação interdisciplinar 
permitiram um importante progresso nos conhecimentos 
científicos dos processos de aprendizagem da leitura e escrita. 
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II. OBJETIVOS 



O objetivo do grupo de Neurociências, convidado pela 
Academia Brasileira de Ciências, é atualizar e divulgar 
os conhecimentos de como o cérebro atua durante o 
processo de aprendizado da leitura, de modo que esses 
dados possam ter um papel significativo como aliado dos 
educadores, no sentido de facilitar o ensino, seja na escolha 
de determinada estratégia de ensino, seja na mudança da 
opção escolhida, quando diante de alunos que, por causas 
diversas, possam apresentar limitações em um determinado 
tipo de aprendizado. Nossa intenção é de aprofundar a 
fundamentação neurobiológica, permitindo ampliar a base 
de documentos nacionais disponíveis para uma reflexão 
crítica dos processos de aprendizagem da leitura e escrita. 
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III. MÉTODOS DE ESTUDO 



a. Observações da patologia humana e experimentação em 
animais. 

A observação de pacientes com lesões focais cerebrais foi 
durante muito tempo a única janela para o conhecimento do 
cérebro e constitui o método neuropatológico ou anátomo- 
clínico baseado na constatação de que as lesões cerebrais 
podemdeterminardeficitsfuncionaisperceptuais,motores,ou 
cognitivos. Por outro lado, estudos experimentais de ablação 
ou estimulação cortical em animais permitiram a correlação 
anátomo-funcional [1 0]. Embora o cérebro humano seja uma 
estrutura complexa composta por áreas com funções bem 
determinadas, lembramos que geralmente existem muitas 
interconexões entre diferentes áreas cerebrais, que dificultam 
as interpretações de experimentos, os quais, muitas vezes não 
são fidedignamente representativos das situações reais [12- 
1 5]. Devemos ter em mente que os experimentos de ablação 
ou as lesões cerebrais representam em verdade a perda de 
uma área funcional do cérebro, que também interrompe 
a conexão com outras áreas do sistema nervoso central, 
promovendo, portanto, não só a perda da função relacionada 
à região lesada, mas também à desconexão do circuito 
envolvido naquela função. Assim, as lesões podem confirmar 
a "necessidade", mas não a "suficiência" de uma determinada 
região cerebral. Além disso, estes "mapas" que dispõem 
as funções cerebrais relacionadas a regiões específicas do 
cérebro como se este fosse um mosaico de funções expõem 
limites precisos entre estas áreas funcionais, o que nem 
sempre corresponde à realidade [10, 16]. As áreas cerebrais 
já mapeadas nem sempre correspondem a representações 
funcionais uniformes ou precisamente delimitadas, podendo 
haver superposições funcionais [1 2, 16].AIgumasfunções não 
ficam limitadas a fronteiras rígidas, como é o caso das funções 
cognitivas que dependem de amplas áreas do cérebro e de 
conexões e associações entre elas. O processo de informação 
central também envolve os mecanismos atencionais, de 
memorização e afetivos relacionados à motivação. 
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b. Estudos Funcionais: Ressonância Magnética 
Funcional, Tomografia por Emissão de Pósitrons e 
Magnetoencefalografia. 

Para estudos diretamente relacionados à investigação das 
funções cerebrais, a ressonância magnética funcional (RMf) 
tem sido a técnica de escolha. A RMf se sustenta nos mesmos 
princípios físicos da ressonância magnética (RM), que 
permitem a construção de imagens tomográficas detalhadas 
do cérebro. A molécula de hemoglobina completamente 
desoxigenada possui uma susceptibilidade magnética 
aproximadamente 20% maior do que a hemoglobina 
completamente oxigenada [17]. O contraste entre as 
imagens com sangue oxigenado e com sangue venoso foi 
posteriormente denominado "contraste BOLD" (do inglês, 
Blood-Oxygenation-Level Dependent) e é utilizado em exames 
de rotina de RMf. Oaumento da atividade neuronal decorrente 
de determinada tarefa ou ação realizada pelo sujeito causa 
um discreto aumento da extração de oxigénio pelos tecidos 
e um grande aumento da perfusão cerebral regional. Por 
consequência, ocorre um aumento da concentração de 
oxihemoglobina em relação à desoxihemoglobina, o que 
finalmente determina aumento do sinal T*. O desafio tem 
sido superar as suas limitações técnicas: a) O sinal BOLD é 
fraco. A variação de sinal na prática em tarefas motoras (que 
tipicamente produzem os sinais mais intensos) é da ordem 
de 0,5-3% na maior parte dos equipamentos atualmente 
instalados; b) É uma medida indireta de atividade neuronal, 
e o mecanismo que correlaciona às variáveis de atividade 
neuronal e de intensidade de sinal BOLD ainda não é 
completamente entendido; c) Tanto o movimento de cabeça 
como o ruído dentro do aparelho de RM comumente causam 
artefatos; d) Ainda existe grande variabilidade inter- e 
intrassujeitos [18, 19] maior que entre os equipamentos de 
RM [20]. Para superar todas essas dificuldades, pesquisadores 
passaram a aplicar métodos estatísticos à RMf, de forma 
semelhante à já realizada em estudos de PET. A forma 
de lidar com as incertezas listadas acima passou a ser a 
obtenção de muitas imagens do cérebro em diferentes 
"estados" ou "condições", organizados em "paradigmas", para 
que a diferença entre elas pudesse ser estatisticamente 
determinada [21]. O mais simples desses paradigmas é o 
"paradigma em bloco". No paradigma em bloco, duas ou mais 
condições são comparadas em uma mesma sequência através 
de dois ou mais blocos. Sujeitos podem alternar blocos de 
tarefa propriamente dita (como mexer a mão, por exemplo), 
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com blocos de controle. As imagens obtidas durante cada 
um dos tipos de blocos podem então ser comparadas 
estatisticamente [17]. Os estudos com RMf detectam áreas 
de ativação como parte de uma complexa rede neural: não 
devemos incorrer nos mesmos erros anteriores e construir 
uma "nova frenologia" baseada num "mosaico" funcional sem 
interpretarmos a participação das conexões amplas entre as 
áreas corticais e subcorticais [1 0]. Os exames com capacidade 
de avaliação de alterações hemodinâmicas e metabólicas 
como a RMf e o PET permitiram uma localização muito precisa 
destas regiões cerebrais envolvidas no ato da leitura. 

Por outro lado, técnicas de medicina nuclear com o uso de 
PET ou SPECT (do inglês, Single Photon Emission Computed 
Tomography) foram inicialmente utilizadas, e hoje ainda 
o são, mas apenas em algumas aplicações específicas, 
para avaliar alterações metabólicas (ex. PET) ou de fluxo 
sanguíneo (ex. SPECT), associado ao aumento de atividade 
neural [22]. Atualmente essas técnicas são mais utilizadas 
em estudos de neuroimagem molecular, que mostram o 
estado e disponibilidade de receptores ou transmissores 
neurais. Dessa maneira, temos a possibilidade de investigar 
os componentes químicos e ultraestruturais do cérebro de 
maneira específica. 

O PET permite obter imagens tridimensionais de processos 
funcionais no ser vivo. Certas substâncias são emissoras 
de pósitrons, e, por sua vez, quando um desses é emitido 
imerso na matéria, ele viaja uma pequena distância e então 
interage com um elétron do meio. A interação de matéria 
com antimatéria resulta na completa aniquilação de ambas 
as partículas. Devido à conservação de energia e momento, 
suas massas são convertidas em um par de fótons que viajam 
em direções opostas. A detecção simultânea desses fótons 
emitidos indiretamente pelo radioisótopo (radiotraçador) 
emissor de pósitrons torna possível a produção de imagens 
tomográficas. Assim, quando introduzimos no corpo 
uma molécula emissora de pósitrons e biologicamente 
ativa, o sistema detecta esse par de fótons e as imagens 
da concentração do radiotraçador que é introduzido no 
corpo são reconstruídas por análise computadorizada. Se 
a molécula biologicamente ativa escolhida para o PET for a 
18 F-flúor-deoxi-2-glicose ( 18 FDG), um análogo da glicose, as 
concentrações do radiotraçador expressam a atividade do 
tecido em termos de captação regional da glicose. Quando 
se quer, por exemplo, estudar a função de determinados 
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receptores cerebrais, são usados radiotraçadores que se 
ligam quimicamente a esses receptores. Normalmente esses 
radiotraçadores se distribuem em proporção direta com 
o fluxo sanguíneo ou o consumo de glicose no cérebro, 
os quais representam medidas fiéis do funcionamento 
cerebral regional. Atualmente tem-se usado radiotraçadores, 
antagonistas de tipos específicos de receptores cerebrais ou 
bloqueadores pré-sinápticos. Esses novos radiotraçadores 
permitem a construção de imagens tomográficas de PET 
e SPECT que correspondem à distribuição muito específica 
tanto de receptores [23, 24] quanto neurotransmissores 
[25]. Assim, é possível mapear os terminais pré-sinápticos 
dopaminérgicos, os receptores dopaminérgicos D1 e D2, 
os receptores serotonérgicos 5-HT1Ae 5-HT2, os receptores 
GABA-érgicos, colinérgicos e dos opioides, entre outros. O 
PET não mostra as regiões anatómicas tão bem quanto a RM 
[26], mas é excelente para mapear a expressão metabólica 
associada à atividade cerebral. A utilização dessas técnicas 
permite avaliar o estado "químico" ou ultraestrutural em 
pacientes ou indivíduos em desenvolvimento e podem 
contribuir principalmente para o entendimento dos 
mecanismos bioquímicos cerebrais, e assim investigar a 
influência de medicações ou de terapias de intervenção em 
aprendizado ou distúrbios de desenvolvimento. 

A magnetoencefalografia (MEG) analisa as correntes 
elétricas e os campos magnéticos gerados pelo fluxo de íons 
intra e extracelulares nos circuitos neurais envolvidos em 
uma determinada atividade, que são interpretados como 
potenciais evocados, na forma de ondas [27]. Esse tipo de 
avaliação permite uma precisão temporal única para o ato 
sendo analisado, alem de produzir vetores direcionais a 
respeito do fluxo magnético, o que a difere, entre outras 
propriedades, da eletrencefalografia. Os estudos funcionais 
com MEG baseiam-se em aplicar tarefas e avaliar a variação 
do campo elétrico e magnético relacionados a esses eventos. 
A técnica tem excelente resolução temporal, permitindo 
seguir a sequência de participação de cada área cerebral na 
ordem de milissegundos de precisão. Há dificuldades, porém, 
em registrar atividade cerebral profunda e de localização 
espacial. Para a localização anatómica do sinal medido na 
MEG, são realizados mapas de probabilidade onde o resultado 
da MEG é mostrado em imagens do encéfalo obtidas por RM, 
estimando-se as regiões que potencialmente seriam a fonte 
do sinal medido (Mapeamento por MEG). Essa localização 
espacial tem, portanto, alguma parcela de imprecisão. 
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A Figura 1 demonstra a análise temporal da leitura, através 
de dados obtidos pela MEG em uma criança com risco 
para dislexia, demonstrando o papel deste exame, que 
acoplado aos dados anatómicos da RM permitirão uma 
interpretação mais adequada do que realmente ocorre em 
situações específicas. 

Desta maneira, as diferentes técnicas de imagem cerebral 
são hoje complementares. Pode-se pensar que a precisão 
espacial (a capacidade de dizer o local), é mais precisa 
quando se utiliza a RMf, e a precisão temporal (a capacidade 
de dizer quando) é mais precisa através da MEG. Técnicas de 
SPECT e PET nos ajudam a entender a composição química e 
distribuição de receptores específicos em sinapses cerebrais, 
mas ambas têm dificuldades tanto em precisão espacial, 
quanto temporal. Cabe ao neurocientista interpretar o grande 
volume de informação gerado dentro deste cenário para 
entender melhor um fenómeno, frequentemente baseando- 
se em mais que uma técnica (avaliação multimodal), e assim 
chegar à resposta científica. 




Figura 1: Magnetoencefalografia 
durante teste de decodificação 
fonológica em crianças [28]. a) 
de uma criança sem distúrbio de 
leitura e b) de uma criança com 
distúrbio de leitura. A atividade 
detectada após 200ms, que 
representa o momento inicial 
da decodificação fonológica, 
está representada em vermelho 
e está claramente diminuída 
no hemisfério esquerdo (LH) do 
paciente com dislexia, onde se 
observa ainda maior ativação 
do hemisfério direito (RH). 
Modificado de Papanicolau e 
colaboradores 2003 [29] - 
A utilização da imagem foi 
autorizada pelo autor: PG. Simos. 
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IV. N EU ROPLASTIC IDADE E APRENDIZAGEM 



A Neuroplasticidade é a adaptação funcional/estrutural que 
minimiza ou reverte os efeitos das alterações estruturais 
(lesionais) ou funcionais do sistema nervoso e que também 
permite a aquisição do conhecimento. Este processo envolve 
a (1) reparação [30-34], a (2) reorganização ou rearranjo 
estrutural [30, 33, 34], a (3) sinaptogênese reativa como o 
denominado "brotamento" dos terminais axônicos [9, 35] e 
(4) a neurogênese [32, 36-40]. Paralelamente a este processo 
de reorganização morfofuncional, ocorrem modificações nas 
sinapses químicas, por períodos curtosou longos (plasticidade 
sináptica) para o qual concorrem modificações moleculares 
intraneuronais e processos extrínsecos (ambientais) que 
também podem modificar a funcionalidade neuronal [41- 
43]. O potencial de ação no terminal pré-sináptico promove 
a liberação do neurotransmissor na fenda sináptica que se 
irá acoplar aos receptores da membrana pós-sináptica; da 
interação do neurotransmissor com o receptor da membrana 
pós-sináptica resultarão as trocas iónicas e a conversão do 
fenómeno químico em elétrico, com o aparecimento dos 
potenciais pós-sinápticos. As modificações na eficiência da 
transmissão sináptica, principalmente a potencialização 
de longa duração (LTP do inglês, Long-term potentiation), 
acompanham os processos de aprendizado e de memória 
[10, 42]. 

A plasticidade cerebral durante o processo de aquisição 
da leitura provavelmente induz outras modificações no 
circuito neural envolvido com o aprendizado. Assim, as 
funções de memória são armazenadas no hipocampo por 
semanas ou meses e através do processo de consolidação 
são transferidas e armazenadas no neocórtex temporal. 
Durante este processo, as modificações nas conexões neurais 
permitem que se aprenda a solucionar novos problemas. Isto 
é de extrema importância para a memória, aprendizagem 
e outras funções simbólicas do cérebro demonstrando a 
contínua plasticidade de alguns circuitos neurais com o 
aprendizado. Este processo é fortemente dependente de 
fatores neurobiológicos, genéticos e ambientais/familiares 
[44]. Deve-se enfatizar que mesmo na idade adulta há 
redistribuição das funções sensório-motoras dependentes 
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de treino. Assim, pacientes leitores com Braille, apresentam 
maior representação sensorial e motora para a área do 
dedo indicador (dedo utilizado na leitura) quando avaliados 
por estimulação magnética transcraniana (TMS do inglês 
transcranial magnetic stimulation) e Potenciais evocados 
somatosensoriais [45]. Em músicos de instrumentos de 
corda ou teclado foi evidenciado aumento do sulco do 
giro pré-central como um correlato da expansão da área 
motora nestes indivíduos e inversamente relacionado à 
idade do início deste treinamento musical [46]. Embora a 
macroestrutura do encéfalo seja relativamente constante, 
a complexa microestrutura pode ser significativamente 
modelada pelo ambiente antes do nascimento, durante o 
desenvolvimento do indivíduo e mesmo durante toda a sua 
vida. A maioria dos estudos foram realizados com animais 
de experimentação, principalmente com roedores, onde o 
ambiente era enriquecido com objetos, estímulo à atividade 
física etc, evidenciando um melhor desempenho em 
atividades de aprendizagem e no desenvolvimento cortical; 
o mesmo é evidenciado quando se comparam animais com 
adequada disponibilidade de alimentos com aqueles em que 
foi induzida alguma deficiência [47]. Jacobs e colaboradores 
(1 993), estudando a área de Wernicke obtidas de cérebro de 
indivíduos que tiveram maior educação formal, comparado 
com aqueles com menor nível educacional, demonstraram 
maior densidade de dendritos nos primeiros [48]. 

Nos organismos multicelulares, o genoma celular é 
homogéneo, mas pode sofrer modificações com o 
desenvolvimento. Estas modificações podem ocorrer devido 
à expressão de determinados genes, que será transmitida 
pela mitose. As modificações estáveis são denominadas 
de "epigenéticas" por poderem ser herdadas e não são 
decorrentes de mutação do DNA. Nos últimos anos, dois 
mecanismos moleculares relacionados com o processo 
epigenético foram muito estudados: a metilação do DNA e as 
modificações das histonas. Portanto, o processo epigenético 
permite ao organismo responder a modificações do ambiente 
pela expressão de determinados genes [49]. Estas pesquisas 
reforçam a importância do ambiente e principalmente 
do estímulo ambiental no desenvolvimento do cérebro 
e consequentemente da aquisição do conhecimento, 
desenvolvimento de habilidades e do comportamento. 
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V. DESENVOLVIMENTO DAS ESTRUTURAS 
ENCEFÁLICAS ENVOLVIDAS COM A APRENDIZAGEM, 
LEITURA E LINGUAGEM 



V.A- Desenvolvimento de estruturas regionais 

Nos dois primeiros anos de vida ocorre o desenvolvimento 
mais acentuado do cérebro: o seu peso duplica, há aumento 
importante do volume da substância branca e do grau de 
mielinização e um aumento menor do volume da substância 
cinzenta [50, 51]. Além disso, há aumento importante 
do volume hipocampal [51, 52]. Até os oito anos de vida 
ocorre um aumento lento do volume da substância cinzenta 
pré-frontal que depois se acelera entre oito e 14 anos [53]. 
A rápida formação de sinapses inicia-se nos primeiros 
meses de vida pós-natal e atinge o máximo de densidade 
aproximadamente aos três meses no córtex sensorial, e entre 
dois e 3,5 anos no córtex frontal [54, 55]. É importante salientar 
que os cuidados dos pais, o ambiente, as interações sociais 
e afetivas etc. podem influenciar este desenvolvimento. 
Dados experimentais demonstram a influência ambiental 
na formação sináptica e organização cortical: animais que 
se desenvolvem em meio enriquecido apresentam maior 
densidade sináptica em determinadas áreas do cérebro 
quando comparados com os animais que se desenvolveram 
em meios não enriquecidos [56]. 

V.B- Desenvolvimento do comportamento e aprendizagem 

As bases neurobiológicas para o desenvolvimento 
comportamental e aprendizagem envolvem múltiplas 
plataformas de investigação. A convergência dos dados 
de diversos grupos de pesquisa mostra um cenário de 
constantes mudanças, e que atualmente está alicerçado em 
alguns achados com maior grau de reprodução entre os 
pesquisadores. 

O sistema de linguagem é composto por vários 
subsistemas, mas abordaremos aqui aqueles mecanismos 
concernes à leitura principalmente. Por outro lado, o 
sistema de aprendizagem é talvez ainda mais complexo, 
mas há indícios que sugerem forte interação com 
linguagem, e principalmente quando analisamos os 
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estudos de pacientes com lesões cerebrais ou alterações 
comportamentais. 

Sistemas de Neurónios Espelho 

"Neurónios espelho"fazem parte de um sistema formado por 
grupos de neurónios que foram descobertos e nomeados 
há aproximadamente dez anos [57]. Descobriu-se que uma 
classe de neurónios que disparam quando os chipanzés 
executam ações dirigidas a metas, como apanhar um 
objeto, também disparam quando estes observam outros 
indivíduos executando ações similares. Atualmente é bem 
conhecido que observação de ações causa no observador 
ativação automática do mesmo mecanismo neural disparado 
pela ação executante. Um grupo de pesquisadores [57, 58] 
propôs que este mecanismo permitiria a compreensão 
da ação de uma forma direta. Alguns autores defendem a 
tese de que a imitação e a compreensão de outras funções 
mentais poderiam estar relacionadas à ativação de circuitos 
"em espelho". Os neurónios espelho foram descobertos 
em primatas em região parietal posterior, reciprocamente 
conectado com a área F5 [59]. O sistema neuronal humano 
tem sido descrito como HMNS (do inglês, Human Mirror 
Neuron System) e há evidências de interação da área de Broca 
(relacionada aos mecanismos de linguagem descritos) e a área 
motora primária M1 [60]. Esta interação é entendida como 
base para aprendizado. A observação de ações realizadas 
por outros e reproduzidas internamente produz resposta dos 
sistemas neurais motor e de linguagem de maneira integrada, 
e envolve racionalização e concepção imaginativa menos 
intensa para realização do ato. Assim, este sistema poderia 
estar relacionado à capacidade de integração de estímulos 
no contexto de aprendizado. 

Sistemas de Linguagem 

Há três modelos de linguagem descritos: o modelo do século 
1 9, que descreve o modelo neurológico com a anatomia e os 
componentes cognitivos do processamento auditivo e visual 
de palavras, e dois modelos cognitivos do século 20, que não 
são restritos pela anatomia e enfatizam duas diferentes rotas 
de leitura que não estão presentes no modelo neurológico. 
As mais recentes séries de estudos com neuroimagem 
mostram que, conforme predito pelos neurologistas do 
século 19, a repetição de palavras apresentadas, de modo 
verbal ou visual, envolve a região posterior da borda do 
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sulco temporal superior e na borda posterior entre o giro 
frontal inferior e a ínsula anterior à esquerda. Apesar de 
estudos neuropsicológicos e psicolinguísticos mostrarem 
o envolvimento das áreas perisilvianas anteriores como 
geradoras e posteriores como "receptoras" (Broca e Wernicke, 
respectivamente), estudos de neuroimagem funcional 
têm mostrado consistentemente que a área de Broca está 
envolvida em percepção auditiva de palavras e repetição 
[61]. Por outro lado, o pico de atividade na região frontal 
anterior em resposta às palavras ouvidas é mais associada à 
repetição e mais localizada na sub-região 45 de Brodmann. 
A atividade da área de Broca é mais sutil e complexa que da 
área de Wernicke, a qual é maisfrequentemente demonstrada 
com diversas modalidades de estímulos [62]. Além disso, é 
frequente a identificação da região posterior inferiortemporal 
bilateral, e mais à esquerda, durante tarefa de nomeação, 
desta maneira relacionada à segunda via de leitura, conforme 
predito pelos modelos cognitivos do século 20. Esta região e 
sua função não foram descritas pelos neurologistas do século 
19, muito provavelmente pela dificuldade devido à raridade 
de lesões seletivas nesta área. Por outro lado, o giro angular, 
previamente relacionado ao processamento visual da palavra, 
também tem sido implicado como parte de um sistema 
semântico distribuído que pode ser "acessado" durante o 
processamento de objetos e faces, além da fala. E mais, há 
outros componentes do sistema semântico incluindo várias 
regiões, novamente nas áreas dos giros temporais inferiores 
e médios, e lobo occipital [63]. 

Destas novas teorias, que emergiram em grande parte a partir 
de estudos de neuroimagem, um modelo anatomicamente 
plausível de processamento de linguagem foi proposto, e 
que integra as regiões anatómicas clássicas do século 19 às 
informações dos modelos cognitivos [62]. 

Por outro lado, o processo de leitura tem sido muito 
mais pautado pelo reducionismo experimental focado 
em palavras. Progresso em desvendar o processamento 
de linguagem depende da integração de dados 
comportamentais e neuropsicológicos, nem sempre 
possíveis em setup experimental para neuroimagem [64]. 
Além de tais considerações, há necessidade de levar em 
conta a integração entre estas áreas, além da compreensão 
da hierarquia de sistemas. Destacaremos abaixo as três 
principais regiões do sistema nervoso central envolvidas nos 
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processos de linguagem. Esta abordagem é contextualizada 
tendo em vista os distúrbios de aprendizagem. 

Quando avaliamos os distúrbios que podem determinar 
dificuldades com o processo de leitura, identificamos duas 
classes (1) sensório-motor, i.e aqueles relacionados a deficits 
auditivos, visuais e/ou motores, e o (2) fonológico. De modo 
simplificado, todo o processo de aprendizagem envolve 
a atenção, a percepção, as funções simbólicas como a 
linguagem e praxias, os processos de raciocínio, memorização 
e as funções executivas. 

As funções simbólicas e as executivas dependem do 
córtex associativo, e seu processamento é cortical, com 
fortes interações subcorticais. A linguagem é o sistema 
de simbolização prototípico. O estudo da aquisição da 
linguagem é um excelente paradigma para a compreensão 
do desenvolvimento da cognição em seres humanos [65]. 
A função da linguagem tem a maior parte dos substratos 
neurais localizados no hemisfério cerebral dominante. 
Na imensa maioria dos indivíduos (mais de 90%), este é o 
hemisfério cerebral esquerdo. A expressão verbal depende 
da área de Broca localizada no giro frontal inferior; no córtex 
das bordas posteriores do sulco temporal superior encontra- 
se a área de Wernicke, classicamente responsável pela 
compreensão e interpretação simbólica da linguagem. Os 
estudos de neuroimagem para entenderas bases biológicas 
da leitura nos permitem conhecer os mecanismos cognitivos 
do aprendizado em geral. O processo de leitura depende 
da decodificação das palavras, fluência e compreensão 
da escrita. Neste processo, ocorre inicialmente a análise 
visual, dependente, portanto, deste sistema sensorial e da 
atenção seguida do processamento linguístico da leitura, 
para a associação grafema-fonema (correspondência 
grafofonêmica) e leitura global da palavra. Participam a 
região occipital onde se localiza o córtex visual primário, 
associada ao processamento dos símbolos gráficos e áreas do 
lobo parietal, associadas à função viso-espacial diretamente 
relacionadas ao processo gráfico. 
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VI. A CAPACIDADE DA LEITURA ESTÁ RELACIONADA A 
REGIÕES ESPECÍFICAS DO CÉREBRO 



Figura 2. Representação didática 
das áreas cerebrais associadas à 
leitura: a) Área visual primária, 
situada nos lobos occipitais de 
ambos os hemisférios, que está 
associada à percepção visual da 
palavra a ser lida; b) Porção posterior 
do giro temporal superior, giros 
angular e supramarginal, que estão 
associadas ao processo de análise 
fonológica de uma palavra, ou seja, 
na segmentação das unidades que a 
compõe; c) Junção dos lobos temporal 
(mais inferiormente) e occipital, que 
são consideradas áreas secundárias 
da visão, destacando-se mais 
especificamente os giros lingual e 
fusiforme, além de partes do temporal 
médio, que estão associadas ao ato da 
análise visual da palavra. Especula- 
se que faça parte de processos de 
interpretação direta da palavra, ou 
seja, da transferência da análise 
ortográfica para o significado; e d) 
Giro frontal inferior esquerdo ("área 
de Broca"), que participa no processo 
de decodificação fonológica. 



A importância do hemisfério esquerdo na atividade da 
leitura em adultos já é conhecida desde o final do século 
XIX, quando Déjerine relacionou lesões dos giros angular, 
supramarginal e temporal superior esquerdo com quadros 
de perda da capacidade da leitura [66]. Nos últimos anos 
vários estudos têm mostrado resultados na mesma direção, 
de um grande número de inferências previamente realizadas 
por Déjerine sobre os aspectos neurobiológicos da leitura; 
outros pesquisadores interpretando os distúrbios adquiridos 
da leitura, decorrentes de lesões cerebrais, apresentam 
resultados que se alinham com esse conceito [67-71]. As 
estruturas neurais relacionadas à leitura estão distribuídas 
principalmente no hemisfério cerebral esquerdo, incluindo 
a região occipital, temporal posterior, giros angular e 
supramarginal do lobo parietal e o giro frontal inferior e 
estas áreas são ativadas em diferentes tipos de situações que 
ocorrem durante a leitura. A Figura 2 demonstra de modo 
esquemático as principais regiões cerebrais envolvidas no 
processamento da leitura. 

Figura 2 




a 



De modo didático, podemos citar a presença de dois circuitos 
principais no cérebro (Figura 3), que são ativados quando 
uma palavra escrita é visualizada pelo córtex responsável 
pela visão: o circuito temporoparietal e o circuito temporo- 
occipital; e ainda devemos salientar o importante papel do 
giro frontal inferior (área de Broca), queatua em determinadas 
situações, associadamente ao circuito temporoparietal. 
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VI.A. Circuito Temporoparietal 

A informação da palavra previamente processada pelo 
córtex da visão é "transmitida" por este circuito para áreas do 
parênquima encefálico na região correspondente à junção 
dos lobos temporal e parietal esquerdo, mais precisamente 
para porções mais posteriores dos giros temporal superior, 
angular e supramarginal, (Figura 2 - b); inclui também 
áreas do giro frontal inferior (Figura 2 - d), que são ativadas 
principalmente durante o processo de análise fonológica 
de uma palavra, ou seja, na segmentação das unidades que 
a compõe, que implica a transformação do grafema para o 
fonema [72]. Estas áreas estão associadas ao processo de 
decodificação da palavra durante a leitura em seus menores 
segmentos, que são as letras, as quais são correlacionadas 
com os seus respectivos sons. Assim, após a visualização da 
palavra "BOLA" (pelas regiões occipitais), os quatro símbolos 
alfabéticos são "analisados" na região temporoparietal, a qual 
efetua a correlação dos sons "be + o + ele + a", com as suas 
letras correspondentes. 

A área de Broca (no giro frontal inferior, correspondente às 
áreas de Brodmann 44- pars opercularis e 45 -pors triangularis) 
também tem participação no ato da leitura, quer seja silenciosa 
ou em voz alta, quando estão ocorrendo os processos de 
decodificação e recodificação fonológica e provavelmente 
está associada à formação da estrutura sonora, através da 
movimentação dos lábios, língua e aparelho vocal [62, 63, 
73]. Alguns autores, avaliando crianças de sete a 17 anos de 
idade, sem qualquer problema de aprendizado, observaram 
que durante testes de leitura, nas fases mais iniciais do 
aprendizado da leitura, ocorria maior participação das 
áreas do circuito parieto-temporal e também do giro frontal 
inferior, e em contrapartida, observaram menor participação 
das áreas do circuito temporo-occipital. Por outro lado, 
estes autores também registraram maior participação 
das áreas temporo-occipitais nas crianças de maior idade. 
Estas regiões cerebrais envolvidas principalmente durante 
as fases iniciais do aprendizado da leitura são as áreas 
estimuladas, independentemente da idade e da capacidade 
do leitor, diante de testes com pseudopalavras (Figura 3). 
Pseudopalavras correspondem às junções de letras que 
apesar de inexistentes na ortografia da língua do indivíduo 
avaliado e não terem qualquer significado, obedecem às 
regras gerais de ortografia e pronúncia desta língua [61, 
74]). Exemplos de pseudopalavras na língua portuguesa 
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são frinte, cocarelo, porate, sambrinha, que correspondem a 
aglutinações de letras de modo que a formação não pudesse 
ser previamente conhecida e memorizada pelo paciente 
avaliado.Salientamosque para a leitura destas pseudopalavras 
é necessário que seja efetuada uma decodificação fonológica 
adequada, salientando-se a importância de um adequado 
funcionamento das vias do circuito anterior. 



Figura 3: Esquema representativo dos 
circuitos cerebrais para a realização 
do processamento fonológico e 
ortográfico das palavras 
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Vários estudos com PET, RMf e MEG têm demonstrado a 
ativação destas regiões (temporoparietal e frontal) durante 
a realização de testes de consciência fonológica [74- 
84]. A leitura de palavras irregulares tem áreas cerebrais 
diferentes associadas quando comparada ao processo de 
leitura de palavras regulares, mesmo quando realizada 
leitura em diferentes sistemas de escrita, por exemplo, em 
japonês (Figura 4). 



Figura 4: Áreas cerebrais 
relacionadas à leitura 
de palavras (A) e 
pseudopalavras (B). As 
áreas são semelhantes, 
porém não idênticas. 
Mais detalhes encontram- 
seem Senaha et al [75]. 
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Esta observação implica a existência de vias diferentes 
para processos de leitura que acontecem em um mesmo 
sistema de escrita. Mais ainda, durante a leitura de um 
texto, estes sistemas interagem e dividem áreas cerebrais 
enquanto o significado global da mensagem é processado 
em um sistema comum. Assim, pode-se inferir que o modo 
de ensino (ou de aprendizado) da leitura pode influenciar 
os mecanismos cerebrais envolvidos na compreensão do 
significado. Diferentes formas de ensino envolvem processos 
que podem afetar um ou outro mecanismo. Devemos 
reforçar que embora existam duas rotas no cérebro para a 
palavra escrita (rota lexical, ou logográfica e rota perilexical, 
ou fonema-grafema) não necessariamente o processo seja 
"sequencial"; provavelmente, à luz dos conhecimentos atuais, 
este processo seja "paralelo" [85, 86] 

Consciência fonológica é a capacidade de se raciocinar 
explicitamente sobre os sons da língua, de manipular os 
sons isolados da linguagem falada, ou seja, é a capacidade 
de reconhecer o fonema como a menor unidade sonora. A 
consciência fonológica das crianças pode ser analisada com 
testes que avaliam a capacidade de soletrar, de reconhecer 
e formar rimas, de identificar palavras que começam com 
uma mesma letra, de identificar o primeiro e o último som de 
uma palavra e de criar novas palavras após a retirada de uma 
letra de outra "palavra" previamente fornecida. As crianças 
em idade pré-escolar podem ser avaliadas neste quesito 
por meio de testes que correlacionem a identificação da 
correspondência dos sons das letras ou ainda pela formação 
de rimas mais simples. 

A ativação destas regiões (temporoparietal e frontal) ocorre 
previamente à interpretação do significado da palavra lida 
[76]. Deste modo, a interpretação semântica da palavra 
ocorre apenas após a decodificação da mesma e é efetuada 
em áreas do giro temporal médio ventral inferior [87]. Apesar 
de vários estudos relacionarem o papel do córtex parietal 
inferior esquerdo (giros supramarginal e angular) durante 
a decodificação fonológica [76, 77], outros estudos [78, 79] 
sugerem que estas regiões atuam apenas com função de 
suporte para a leitura, funcionando como um "armazém" de 
unidades fonológicas para o processamento mais imediato 
da memória operacional. 
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VI. B. Circuito Temporo-occipital ou via direta 

Uma segunda região com papel importante na atividade 
da leitura está localizada nas junções dos lobos temporal e 
occipital esquerdo, que são consideradas áreas secundárias 
da visão, destacando-se mais especificamente os giros 
lingual e fusiforme e partes do giro temporal médio, que são 
ativados principalmente durante a análise visual da palavra, 
permitindo uma interpretação mais imediata direta da palavra, 
ou seja, é efetuada uma transferência direta e praticamente 
simultânea da análise ortográfica para o significado (Figura 
2c) [80]. Esta via, conhecida como direta ou léxica, é ativada 
durante a leitura de palavras regulares (que apresenta 
correspondência entre letra e som) e mais frequentemente 
utilizadas, ou seja, em um momento de maior experiência do 
leitor-aprendiz, que já teve contacto com elas por inúmeras 
vezes, como "GATO, BOLA, PATO, MACACO", estas palavras 
passam a ser analisadas de modo mais automático [75, 81]. 
Nesta região estariam armazenadas todas as informações 
importantes sobre estas palavras, necessárias para soletrá- 
las, pronunciá-las ou compreendê-las de modo simultâneo. 
Assim a identificação das palavras vai ocorrer em um tempo 
significativamente inferior ao que ocorre durante a leitura 
de uma palavra desconhecida, que é realizada através da 
via indireta. Quanto mais palavras são armazenadas nesta 
região, pela prática repetitiva, mais fluente será a leitura. 
Está região cerebral participa também na análise de palavras 
irregulares, as quais não representam estrutura sonora da 
língua, necessitando ser conhecidas através de processos de 
memorização, como "EXCEÇÃO, EXEMPLO, HOJE, AMANHÃ, 
BOXE OU VEXAME" [82]. Está região estaria representando um 
sistema de identificação da palavra baseado na memória da 
forma da mesma. Assim, crianças pré-escolares expostas à 
palavra coca-cola, como representada simbolicamente pelo 
fabricante, a reconhecem rapidamente, o que não ocorre 
quando estas mesmas letras estão escritas em letra bastão, 
por exemplo. 
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VII. LEITURA E MOMENTO DE ATIVAÇÃO DAS DIFERENTES 
REGIÕES CEREBRAIS DURANTE A LEITURA 



Os estudos de Papanicolaou e colaboradores [29, 83, 84] 
utilizando mapas por magnetoencefalografia demonstraram 
que a lateralidade da linguagem na verdade não era tão 
marcada como se imaginava, e que também se observa a 
ativação do hemisfério não dominante, porém, em menor 
intensidade. A MEG permitiu obtermos dados em tempo real 
do que ocorre durante o ato da leitura. Nos primeiros 1 50ms 
após a visualização de uma palavra, há um componente 
inicial que representa a ativação do córtex sensorial 
primário da visão. No intervalo entre 100 e 150ms, observa- 
se ativação bilateral dos giros temporal superior, que inclui 
o giro de Heschl. No intervalo entre 150-300ms ocorre a 
ativação de regiões corticais occipito-temporal e temporal 
basal bilateralmente, todavia predominando à esquerda, 
principalmente no giro temporal médio. Logo em seguida 
ocorria a ativação das regiões cerebrais temporal superior, 
parietal inferior e frontal inferior, também predominando à 
esquerda (Figura 5). 



Figura 5: Padrão de ativação cerebral 
durante os estágios iniciais da 
aquisição da leitura. A) Durantes 
provas de decodificação neurológica 
em crianças com e sem risco para 
distúrbio da leitura; B) Padrão de 
ativação cerebral em adultos, sem 
distúrbio de leitura, durante provas de 
decodificação neurológica. GTS: Giro 
temporal posterior (adaptado com 
autorização de Simos et al, 2002). 
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Salientamos que os estudos com MEG não evidenciam a 
participação das áreas frontais, que só foram identificadas 
através dos estudos de RMf. 

Dificuldades de aprendizagem referem-se a alterações no 
processo de desenvolvimento do aprendizado da leitura, 
escrita e raciocínio lógico-matemático, podendo estar 
associadas a comprometimento da linguagem oral. A 
dificuldade específica na realização da leitura e da escrita 
decorrente da dificuldade em decodificar palavras isoladas e 
não resultantes de um distúrbio global do desenvolvimento 
ou alterações sensoriais é denominada de dislexia. Os 
estudos realizados com RMf mostram que o córtex temporo- 
parietal esquerdo está envolvido no processo de aquisição 
fonológica tanto em crianças quanto em adultos e pode 
estar interrompido durante o processamento fonológico em 
pacientes disléxicos adultos e crianças [88, 89]. Em pacientes 
disléxicos observa-se redução de atividade no giro temporal 
superior esquerdo durante o processo de leitura e de 
processamento fonológico [88, 89]. Estes achados estão de 
acordo com as primeiras observações de Galaburda quanto à 
ocorrência de heterotopias neuronais em pacientes disléxicos, 
sugerindo interrupção ou deformação da rede neuronal 
envolvida no processamento da leitura [69, 71 , 90-93]. Outras 
áreas, tais como o giro frontal inferior esquerdo, também 
estão envolvidas com o processo de leitura e discute-se uma 
possível divisão funcional conforme o envolvimento com os 
processos semânticos e os fonológicos [62]. Estes sistemas 
de processamento não são específicos, eles também estão 
envolvidos em diferentes tarefas; isto supre um mecanismo 
pelo qual o aprendizado da leitura afeta o desempenho de 
tarefas de não leitura tais como a repetição de pseudopalavras. 
O giro fusiforme direito envolvido no reconhecimento de 
faces e constituindo o que denominamos de córtex visual 
extraestriado abriga os processos relacionados à aptidão 
para o aprendizado da leitura [74]. 
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VIII - ESTÁGIOS INICIAIS DO APRENDIZADO DA LEITURA 



a. Processamento fonológico 

b. Processamento ortográfico 

c. Processamento semântico 

O aprendizado da leitura não é tão natural como o da 
linguagem falada ou da marcha, conforme já apontamos 
anteriormente. Ele ocorre através de uma série de estágios, 
nos quais novas habilidades são adquiridas gradativamente. 
Inicialmente a criança adquire um vocabulário ao ouvir as 
pessoas ao seu redor e ao praticar através da repetição. 
A criança em idade pré-escolar passa a identificar uma 
correlação entre determinados sons como representativos 
de determinadas letras, que aos poucos vão lhe sendo 
apresentadas. A percepção do fato de que a fala é composta 
da associação dos diferentes sons, que são os fonemas, e que 
estes são representados na escrita pelas letras, em última 
análise é o princípio alfabético e corresponde ao início da 
consciência fonológica, fundamental para o aprendizado da 
leitura e que precisa ser ensinado [2]. 

O estudo citado anteriormente (Estudo NRP do inglês National 
reading Panei, 2000, http://www.nichd.nih.gov/publications/ 
nrp/smallbook.htm) reafirmou conceitos previamente 
firmados de que a consciência fonológica e o conhecimento 
das letras aos cinco anos de idade seriam os dois principais 
fatores preditivos para o aprendizado da leitura [94, 95]. O 
sistema alfabético é muito eficiente, pois um pequeno número 
de letras pode ser utilizado com diferentes associações de 
modo a formar um número enorme de palavras. Todavia, o 
aprendizado do princípio alfabético não é tão fácil, pois em 
primeiro lugar os fonemas na verdade apresentam um grau 
de abstração, nem sempre tão fácil de ser adquirido por todas 
as crianças e, além disso, não representam os segmentos 
naturais da fala, que é mais silábica. Soma-se a estes pontos 
ainda o fato de existirem mais fonemas que letras, já que o 
som emitido para representar uma determinada letra pode 
variar, dependendo das outras letras próximas ou de um 
acento, como por exemplo, na palavra "POLO", na qual a letra 
"O" tem dois sons diferentes. E esta dificuldade varia muito 
de uma língua para outra, já que existem algumas com um 
número imensamente maior de sons como o inglês, que 
tem 44 tipos de sons (fonemas) para as 26 letras existentes, 
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porém mais de mil possibilidades diferentes de maneiras 
de soletrar os sons, enquanto o espanhol apresenta apenas 
38 e o italiano 25 modos diferentes [96]. Não se sabe ainda 
totalmente o que ocorre na arquitetura cerebral da criança 
para permitir a identificação de cada som com cada letra, mas 
sabemos que existem estágios de aprendizagem de leitura, 
que podem ser visualizadas como no modelo proposto por 
Ehri [97, 98]. Este modelo é baseado em quatro fases: pré- 
alfabética, alfabética parcial, alfabética plena e alfabética 
consolidada. A velocidade com que cada criança ultrapassa 
estas diferentes fases varia muito de acordo com o ambiente, 
com a língua e também com a capacidade individual, mas de 
modo geral a sequência é sempre a mesma e a transição de 
uma para outra é sempre gradativa. Segundo Ehri, na fase pré- 
alfabética a criança não apresenta ainda um reconhecimento 
da correlação fonema-grafema, lembrando apenas de pistas 
visuais da palavra como o"M"de McDonald ou o"S"da Sadia, e 
assim pode interpretar, erroneamente, palavras similares que 
contenham estas iniciais. Na fase alfabética parcial, a criança 
identificaria apenas algumas letras de cada palavra, como, 
por exemplo, o "S" e o "O" da palavra sono, o que poderia 
implicar dificuldade de interpretação quando estivesse 
diante da palavra sino, por exemplo. A fase alfabética plena 
caracteriza-se pela completa identificação de todas as letras 
de cada palavra e sua respectiva correspondência sonora, 
permitindo assim uma leitura correta, que vai ser muito mais 
rápida em uma fase posterior, alfabética consolidada, na qual 
o leitor é capaz de ler sequências de letras que ocorrem com 
uma grande frequência, como, por exemplo, ENTE, que está 
presente em dente, mente, carente, saliente etc, em vez de 
ler cada letra isoladamente. 

O modelo de aquisição da leitura previamente apresentado 
é baseado principalmente em estudos de neuroimagem 
em adultos, e sugere a relação com o desenvolvimento de 
redes neurais predominantemente no hemisfério cerebral 
esquerdo, e que incluem o giro temporal superior, associado 
principalmente com os processos de decodificação 
fonológica, o giro fusiforme e áreas vizinhas de associação 
ao processamento visual correlacionadas ao processamento 
ortográfico e, ainda, ao giro temporal médio associado 
à decodificação semântica. Em paralelo a tudo isto, 
salientamos o papel do giro frontal inferior, que apresenta 
um grande número de conexões com estas áreas cerebrais 
mais posteriores. Tem sido observado ainda um papel mais 
importante das áreas mais anteriores do giro frontal inferior 
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no processamento semântico, e das áreas mais posteriores no 
processamento fonológico e gramatical [99, 100]. 

A seguir, apresentamos as modificações anatómicas e 
funcionais, associadas à especialização e integração das 
principais áreas cerebrais relacionadas à aprendizagem da 
leitura, desde a infância até a adolescência. 

VIII.A. Processamento fonológico 

Já no primeiro ano de vida, no início do desenvolvimento do 
processamento fonológico, tem sido observada a ativação de 
regiões cerebrais occipitais e temporais dos hemisférios direito e 
esquerdo [101]. Nos anos seguintes observa-se a consolidação 
da ativação principalmente do giro temporal esquerdo, porém 
dos nove aos 1 1 anos de idade ainda ocorre uma ativação desta 
região durante o processamento visual e auditivo da palavra 
[1 02], diferentemente dos adultos, onde apenas o estímulo pela 
via auditiva vai determinar a ativação desta região. 

Vários estudos demonstram que o córtex temporal superior 
esquerdo desenvolve-se antes que outras áreas relacionadas à 
linguagem e acredita-se que, com o desenvolvimento do corpo 
caloso,ocorreriaumefeitoinibitóriodasregiõestemporoparietais 
do hemisfério esquerdo sobre áreas homólogas do direito [1 03]. 
Além disso, a importância dessa região no desenvolvimento 
da leitura pode ser confirmada através da análise de pacientes 
com dislexia do desenvolvimento submetidos a estudos 
anatomopatológicos, onde pode ser observada a presença de 
distúrbios da migração neuronal no córtex temporal superior 
esquerdo [69,71]. Há também uma menor ativação desta região 
em testes de decodificação fonológica durante a realização 
de exames de neuroimagem, comprovando o papel do giro 
temporal superior na interpretação e correlação dos sons com 
os grafemas [104, 105]. A ativação das áreas do giro frontal 
inferior durante a decodificação fonológica aumenta com o 
desenvolvimento da criança e da melhora da capacidade da 
leitura [106]. Conforme já citado anteriormente, vários estudos 
têm demonstrado que na verdade existe uma segmentação 
funcional em relação à leitura no giro frontal inferior que 
apresenta, em sua porção mais dorsal, uma maior especialização 
para auxiliar a decodificação fonológica (associadamente a 
regiões temporo-parietais), e uma área mais anterior, que 
participa da interpretação do significado da palavra [99, 100]. 
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VIII. B. Processamento ortográfico 

O giro fusiforme esquerdo, que corresponde a "área 
visual da palavra" é mais ativado à medida que ocorre 
o desenvolvimento da leitura na criança, ocorrendo 
predominantemente quando diante da visualização 
de palavras de uso rotineiro [107]. As crianças na fase 
pré-alfabética costumam apresentar ativação do giro 
fusiforme bilateralmente durante o reconhecimento de 
uma palavra, quer apresentada por estímulos visuais 
ou auditivos [102]. À medida que vão atingindo a fase 
alfabética, eles passam a recrutar cada vez menos os 
neurónios do giro fusiforme direito e intensificam a 
ativação do lado contralateral. No adulto, além de 
ocorrer a ativação apenas do giro frontal esquerdo 
durante a apresentação de estímulos visuais, não se 
observam alterações funcionais por estímulos auditivos 
[102]. Esta lateralização e participação mais imediata 
do giro fusiforme esquerdo, observada durante o 
desenvolvimento literário da criança, está diretamente 
relacionada a uma maior capacidade de leitura que 
ocorre com o passar dos anos. 



VIII. C. Processamento semântico 

A capacidade de processamento semântico durante a 
leitura também seaperfeiçoa durante o desenvolvimento, 
sendo observado de modo gradativo uma maior ativação 
das regiões posteriores do giro temporal médio [108, 
109]. Com o passar dos primeiros anos de treinamento 
da leitura, observa-se também durante testes de 
interpretação semântica uma gradativa ativação das 
áreas do giro frontal inferior. 

Conforme já comentamos anteriormente, durante a 
interpretação do significado da leitura, observa-se no 
adolescente e no adulto uma maior ativação de áreas 
mais anteriores do giro frontal, lembrando que as porções 
mais posteriores apresentam maior especialização para 
auxiliar a decodificação fonológica. Esta menor ativação 
das áreas mais anteriores em crianças, provavelmente, 
está relacionada a uma imaturidade do giro frontal inferior 
das crianças [110, 111] ou a uma maior influência do 
processamento semântico na rapidez da decodificação 
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fonológica e reconhecimento ortográfico da palavra [108], 
que não é tão necessária no leitor mais experiente. O fato 
de o giro frontal inferior ser ativado apenas posteriormente 
durante o desenvolvimento evidencia o seu papel na melhor 
capacidade de leitura. 

Salientamos ainda o fato de que a menor modulação do 
córtex pré-frontal em crianças determina um insuficiente 
controle cognitivo e maior susceptibilidade à interferência de 
estímulos irrelevantes, prejudicando muito a compreensão do 
texto [111]. Com base no estudo de Suzuki e colaboradores, 
que avalia a presença de um quadro de hiperlexia adquirida 
em adulto com lesão de áreas frontais do hemisfério esquerdo, 
e nos estudos acima citados [99, 100, 112], podemos inferir 
que os pacientes com quadro de hiperlexia, que apresentam 
capacidade de ler, porém sem uma compreensão adequada, 
apresentam uma ativação das porções mais posteriores de 
áreas do córtex pré-frontal esquerdo e não das áreas mais 
anteriores, que teriam o papel da interpretação semântica. 
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IX- NEUROBIOLOGIA E MÉTODOS DE ENSINO DA LEITURA 



Acompreensão dos processosassociadosao desenvolvimento 
funcional e anatómico das diferentes áreas cerebrais 
relacionadas ao aprendizado da leitura pode contribuir 
de maneira fundamental para um melhor entendimento e 
abordagem do aprendizado desta importante habilidade, 
cada vez mais necessária para o desenvolvimento da 
humanidade. Os conhecimentos mais precisos através da 
neurociência, adquiridos com os estudos mais atuais (RMf, 
PET e MEG) e que devem ser acrescidos com o advento 
de outras técnicas avançadas (estimulação magnética 
transcraniana, diffusion tensor imoging, near-infrared optical 
imaging), que possam demonstrar um atraso na ativação 
de regiões cerebrais — como o giro temporal superior ou 
anomalias de lateralidade, como uma maior ativação de 
estruturas do hemisfério direito — poderão servir, no futuro, 
para uma identificação mais precoce, ainda na fase pré- 
escolar, de crianças que terão dificuldade para leitura. Ao 
mesmo tempo, os conhecimentos da neuroplasticidade e 
também dos diferentes métodos de ensino vão poder ajudar 
os educadores a atuarem nos momentos e através das formas 
mais adequadas para o aprendizado da leitura, permitindo 
melhores resultados na alfabetização de nossas crianças e 
ainda uma intervenção mais precoce e adequada nos casos 
com dificuldade, demonstrando assim o importante papel do 
conhecimento científico no aprendizado. 

O ensino da leitura tem sido realizado através de dois métodos, 
um mais global, denominado de "whole-longuoge" (GLOBAL) e 
outro maisanalítico,denominadofônico. Este últimoé realizado 
atravésdo ensino do princípio alfabético, que é o conhecimento 
de que os símbolos gráficos que são representados pelas letras 
correspondem aos sons da fala, e que estes símbolos e sons 
podem ser associados para formar as palavras [3, 113]. Este 
método considera que o aprendizado da leitura não é uma 
habilidade natural do cérebro, como a linguagem falada, e que 
existe a necessidade do aprendizado formal do alfabeto, que 
não ocorre de modo espontâneo. Os estudiosos favoráveis a 
esta metodologia salientam a importância do aprendizado 
da leitura através do ensino da consciência fonológica, que 
implicaria maior rendimento futuro quando o leitor estivesse 
diante de palavras desconhecidas, que seriam mais facilmente 
identificadas através da decodificação fonológica. 
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O método global baseia-se no reconhecimento de palavras 
inteiras como a unidade da leitura, sendo utilizadas 
palavras do cotidiano e da cultura da criança [113]. De 
modo geral, seguem este conceito as teorias construtivistas 
e sociointeracionistas, entre outras. A criança aprende 
a memorizar a pronúncia da palavra toda e não de uma 
parte dela. Os adeptos desta metodologia salientam a sua 
utilidade principalmente para o aprendizado de palavras 
irregulares ("EXCEÇÃO, EXEMPLO, HOJE, AMANHÃ") e o 
ensino do som das letras não ocorre de modo explícito. 
Estes autores argumentam ainda como favorável ao 
método global o fato de palavras apresentarem significado, 
diferentemente das letras e das sílabas, o que determinaria 
maior motivação das crianças. 

Os estudos de imagem funcional e neurofisiológicos têm 
demonstrado, conforme já comentamos anteriormente, que 
durante o aprendizado da leitura de acordo com o modelo 
fonológico, o ensino da correspondência fonema-grafema 
implica uma maior ativação dos giros temporal superior, 
angular e supramarginal, do hemisfério esquerdo, que é 
a denominada via indireta. A leitura da palavra bola, por 
exemplo, ocorreria através da interpretação de que as letras 
visualizadas, B+O+L+A seriam associadas por estas regiões 
cerebrais, resultando na palavra BOLA e esta mensagem 
seria na sequência transferida para o giro temporal médio, 
que efetuaria a interpretação do significado e as associações 
necessárias. A medida que o indivíduo memoriza esta 
associação, pela repetição natural, ocorreria uma interpretação 
inicial da palavra BOLA, como um todo, sendo ativadas neste 
caso áreas da região occipito-temporal esquerda, conhecida 
como via direta e que implicaria um imediato reconhecimento 
e interpretação semântica da palavra. Palavras novas ou outras 
menos comuns e as pseudopalavras seriam "lidas" através 
dos processos de decodificação fonológica, não ocorrendo 
ativação da via direta. Por outro lado, o aprendizado da 
leitura através do método global envolve a ativação direta de 
regiões dos lobos occipitais e temporal médio e inferior, mais 
precisamente do giro fusiforme esquerdo, denominado de 
"área visual da palavra" (AVP) devido à grande frequência com 
que é detectada em estudos de neuroimagem, envolvendo 
tarefas de nomeação, principalmente. Entretanto, devemos 
chamar a atenção para o fato de que a maioria dos estudos 
utilizando técnicas funcionais não invasivas foram realizadas 
com indivíduos de língua inglesa, onde há 40 sons a mais do 
que o número de letras [114]. 



Academia Brasileira de Ciências - Aprendizagem Infantil 



Sabemos que obviamente não existe um único programa de 
ensino que possa ser considerado como o melhor para todas 
as crianças. O avanço das pesquisas neurocientíficas sobre 
os circuitos envolvidos na aprendizagem e os mecanismos 
de aquisição do conhecimento podem ser relevantes para 
a educação. Assim, deveriam ser tomados como referência 
os estudos sobre a neurobiologia da aprendizagem, para 
se repensar a prática educacional. Por exemplo, o melhor 
conhecimento dos circuitos neurais para a expressão e 
entendimento verbal, aquisição da habilidade da leitura 
e manutenção dos mecanismos atencionais e estratégia 
de aprendizagem são importantes para estabelecer 
processos mais eficientes de alfabetização. Várias iniciativas 
governamentais demonstram essa preocupação com as 
questões de aprendizagem, suas dificuldades e prevenções. 
Como exemplo, o Congresso norte-americano solicitou que 
o National Institute of Child Health and Human Development 
(NICHD) com o Ministério da Educação convocasse um painel 
Nacional para estabelecer o estado-da-arte do conhecimento 
científico sobre o processo de aprendizagem da leitura [1 1 5] 
http://www.nichd.nih.gov/publications/nrp/smallbook.htm); 
foram avaliados centenas de estudos científicos e a conclusão 
foi que"as evidências científicas indicavam que os programas 
de leitura que se baseavam de modo mais intenso no ensino 
da consciência fonológica resultavam em maior grau de 
sucesso para o aprendizado inicial da leitura" [1 1 5]. 

Na Europa, os Estados da Organização para a Cooperação 
Económica e Desenvolvimento, OECD (Organization for 
Economic Cooperation and Development) desenvolveu um 
Projeto de investigação - PISA [116]. O ponto difícil do teste 
era a medida das competências de leitura, para os quais 
foram utilizados testes que medem os diferentes "graus 
de competência", que vão desde a simples compreensão 
(grau de competência I) até a interpretação e formulação 
de problemas (grau de competência V). Os resultados do 
Estudo PISA foram apresentados pela OECD [117], onde os 
estudantes da Finlândia obtiveram os melhores escores [116]. 
Em decorrência de resultados discrepantes entre os vários 
países e os baixos escores obtidos por parcela significativa 
dos estudantes, o Centro para a Investigação da Educação 
e Inovação da OECD (Centre for Educational Research and 
Innovation - CERI) pôs em curso, em 23 de novembro de 
1999, o projeto Ciências da aprendizagem e investigação do 
cérebro: implicações potenciais para as políticas e práticas 
da educação [118-120]. O objetivo deste projeto é o de 
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fundamentar e definir os requisitos para uma colaboração 
entre a ciência da educação e a investigação do cérebro [1 1 6]. 
Iniciativa semelhante teve a nossa Câmara dos Deputados 
encomendando um relatório ao painel internacional de 
especialistas em alfabetização infantil [121]. 

A utilização dos avanços da neurociência para políticas 
educacionais constitui um excelente exemplo da ciência 
translacional sendo utilizada para o benefício público [121, 
122]. Nas palavras de Manfred Spitzer [116], referindo-se ao 
objetivo da OECD "em fundamentar e definir os requisitos 
para uma colaboração entre a ciência da educação e a 
investigação do cérebro" e "em promover a aproximação entre 
os políticos de educação e os investigadores do cérebro, bem 
como apresentar fatos de investigação, que possamos (e que 
devíamos e devemos) transpor para as práticas, se quisermos 
tornar o sistema educativo mais eficiente". Os estudos de 
desenvolvimento cerebral e do funcionamento cerebral de 
acordo com os diferentes testes de leitura e de outros estudos 
referentes à plasticidade cerebral reforçam a importância da 
estimulação da capacidade de decodificação fonológica, no 
início da alfabetização, independente do método escolhido 
para o ensino da leitura. Eventual atraso na estimulação desta 
habilidade poderia implicar a perda do melhor momento para 
o desenvolvimento do reconhecimento da relação grafema- 
fonema, tão importante para a leitura no futuro de palavras 
desconhecidas. A perda do momento inicial mais propício para 
o desenvolvimento da capacidade de leitura e escrita determina 
que se procure, após esta faixa etária, resgatar este aprendizado 
com o desenvolvimento de certas habilidades dentro de um 
processo de aprendizado e reabilitação. Isto determina outro 
planejamento da estratégia de ensino estimulando a capacidade 
associativa e as habilidades de percepção e execução. De 
qualquer forma, deve-se estimular o aprendizado fônico, visto 
que as pesquisas quantitativas evidenciam que é benéfico e que 
há correspondência com o processo neurobiológico. 

Não podemosdeixardesalientara extrema importância dasfases 
iniciais do desenvolvimento, desde o período gestacional, e de 
que o ensinamento da leitura só ocorrerá de modo totalmente 
satisfatório, também independentemente do método de ensino, 
quando for baseado em uma intensa motivação do aprendiz, 
não só no ambiente escolar, mas também no domiciliar. 
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